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大気による減衰と水滴分布を考慮した 
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これまで、波動光学を考慮した虹のレンダリング法が開発され、過剰虹や異なる半径の水滴による虹の表示が
行われてきた。しかし、大気中の水滴分布を一様と仮定しており、大気による光の散乱・減衰も考慮されていな
かった。本研究では水滴ボリュームを設定し任意の密度と半径の水滴分布を考慮できるように改良した。また、
光の減衰を考慮することで太陽高度の違いによる虹の色変化を表現できるようになった。さらに、街灯のような
多様なスペクトル分布を持つ点光源も扱えるように拡張した。これらを考慮することで半径に応じて変化する虹
や、高度によって色が変わる虹、また、点光源によって発生する特殊な形状の虹など様々な虹をレンダリングで
きるようになった。 
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A method for rendering rainbows considering the wave optics has been developed and supernumerary rainbows and 
rainbows generated by different radii of raindrops were rendered. However, the method assumes that the distribution of the 
raindrops in the atmosphere is constant, and the attenuation of light due to the scattering and absorption in the atmosphere is 
not taken into account. 
We improved the rendering method considering both density and radius of raindrops using volume representation of 
raindrops. Considering attenuation of light, our method can render the change of rainbow color depending on solar altitude. 
In addition, we extended the method to be able to use a point light source with various spectrum distributions like streetlights. 
Our method can render various rainbows depending on radius of raindrops, the solar altitude, and light sources. 
 
1. はじめに 
干渉、回折、分散のような光学現象をレンダリング
するためには、波動光学を基に光のスペクトル分布を
考慮する必要がある。なぜなら光学特性は波長に大き
く依存するからである。虹やハロ、幻日といった大気
現象は光学現象の一種である。 
昔から、虹はその美しさのため多くの研究者の関心
を引きつけ、波動光学と幾何形状の両面から研究され
てきた[1][2][3]。物理学者たちは虹やハロといった大
気現象をきっかけにして、白色光が色のスペクトルに
分かれることを発見した。また、彼らは光が光線の性
質を持つことから主虹と副虹の角度を特定し、そして
光の持つ波動性を基に数式で過剰虹の理論を立てた。 
DescartesとNewtonは最初に虹が幾何光学に基づい
てどう形成されるかを説明し、さらに Young と Airy
は波動光学に基づいてそれを説明した。Airy は雨滴
から出射する光の強度を計算するためのエアリーの
虹積分式を導入して、虹の理論を確立した[4]。1 世紀
前には、Mie によって光の散乱の厳密な解析解（ミー
散乱理論）が導かれた[5]。エアリーの虹積分式は厳
密なミー散乱理論を近似したものだが、一般的な雨滴
の大きさ 0.1mm 近辺においては、ミー散乱理論にか
なり近い強度の分布が得られる[6]。 
Airy と Mie の理論は光学分野において視覚的見地
から比較されるがエアリーの虹積分式はより自然な
色を発生させ、雲粒の大きさでさえミー散乱理論と視
覚的に区別がつかないほどである[7]。 
CG の分野でも、多くの研究者が大気現象をレンダ
リングするための手法を開発してきた[8][9]。虹のレ
ンダリングにおいては、幾何光学を考慮することで、
主虹と副虹がレンダリング可能となった。次に波動光
学を考慮することで過剰虹や、水滴の半径によって変
化する虹がレンダリングされた。しかし、いずれの手
法も気象状態に依存して変化する虹をレンダリング
することはできなかった。 
 
本研究では、大気による光の減衰と水滴の分布を考
慮した虹のレンダリング手法を提案する。空間中に水
滴ボリュームを設定し、ボリューム中に各位置での水
滴の半径と個数密度を与え、その値を基にレンダリン
グを行う。光が大気中を通過する際に大気中の空気分
子によって起こる光の減衰を考慮する。光源のスペク
トル分布を任意に設定できるようにすることで、
ASTM(米国材料試験協会)が標準化している大気圏外
での太陽光のスペクトル分布や、蛍光灯などの人工光
源を光源として設定できるようにする。また、点光源
へ対応することで、街灯などの点光源を光源として発
生する虹をレンダリングすることが可能となる。 
 
 
1.1 虹の分類 
本研究はエアリーの虹積分式を用いた手法のため、
主虹や副虹だけでなく過剰虹の表示も可能となって
いる。水滴半径 0.1mm における虹のレンダリング画
像を用いてそれぞれ虹の種類を示す(図 1)。 
主虹：一般的に最も目にする機会が多い虹で、水滴内
で 1 回反射した光が出射したものである。 
副虹：主虹の外側に現れる虹で、水滴内で二回反射し
た光が出射したものである。また色の配置は主虹と
逆になる。 
過剰虹：主虹の内側や、副虹の外側にできる虹であり、
水滴からの出射光が干渉することによって生じる。 
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図 1：虹の種類 
 
2 関連研究 
コンピュータグラフィックスの分野では、虹のレン
ダリングのための手法が開発されてきた。 稲陰は、
光の三原色の屈折角度を考慮して主虹のレンダリン
グを行った[10]。Musgrave は主虹と副虹の両方を、光
の分散を考慮してレンダリングした[11] [12]。しかし
ながら、これらの手法では過剰虹をレンダリングする
ことができなかった。 
ミー散乱理論に基づいた虹を含む様々な大気の効
果をレンダリングするための手法が提案された[13]。
この方法では、厳密なミー散乱理論を用いるので計算
量がかなり高く、そのためいくつかの簡単化と近似が
用いられている。その結果、雨滴の半径によって、外
観が変化するようなリアルな虹のレンダリングは行
えなかった。雨滴の半径が大きければ大きいほど虹の
色はより鮮やかになり、小さければ小さいほど不鮮明
な虹となり、虹の幅も半径によって変化する。 
Riley らはリアルタイムで大気効果をレンダリング
するための効率的な手法を開発した[14]。この手法は
ミーの理論を用いるが、水粒子の半径と密度は一定に
固定されている。このため彼らは雨滴の半径に依存し
て変化する虹の外観と過剰虹を表示できなかった。 
芳信らは波動光学に基づいた虹のレンダリング手
法を開発した。この手法ではエアリーの虹積分式を用
いることで過剰虹のレンダリングに加えて、水滴の大
きさによって変化する虹のレンダリングも可能とな
った[15]。しかし、空気中の水滴を 2 次元のスクリー
ン状にしか設定できず、水滴の大きさや個数が一定で
分布した状態だけしかレンダリングを行えないとい
う問題がある。また、大気が光に及ぼす影響を考慮で
きていないという問題や、太陽光のスペクトル分布を
任意に設定できず、均一な分布が用いられているため
に実際の太陽光のスペクトル分布とは異なっている
という問題もある。 
 
3 大気を考慮した虹のレンダリング 
本研究では文献[15]に基づく手法を拡張すること
でフォトリアリスティックな虹のレンダリングを目
指す。ここで大気によって起こる光の散乱が、虹が発
生する際の光線経路とどのように関わるかを示す。図 
2 に虹の発生状況における大気のモデル図を示す。 
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図 2：虹と散乱との関わり 
 
虹は大気圏外から入射してくる太陽光が大気内に突
入し、水滴で反射し視点に入ることで発生している。
図 2 において黒色の矢線が虹を発生させる光線の経
路となる。しかし実際には、光は大気中の空気やエア
ロゾルといった Participating Media(PM)によってあら
ゆる方向に散乱させられている。図 2 の赤色の矢線は
in-scattering を表し、視線方向（黒矢線の方向）への光
の 強 度 を 増 加 さ せ る 。 一 方 で 青 色 の 矢 線 は
out-scattering を表し、この散乱により視点に届く光が
減衰する。さらに矢線では表されていないが、光が大
気中を通過することで PM によって光が吸収
(absorption)され減衰する。 
本研究では out-scattering と absorption を合わせた減
衰を考慮する。太陽光が大気圏外から入射し、大気を
通過して水滴に入射する。大気圏内に入った光が水滴
に届くまでの光の減衰を考える。水滴に入射した光は
水滴内で反射して視点に向かって出射される。水滴か
ら視点に到達するまでの大気による減衰も考慮する。 
 
4 雨滴の粒径分布 
MarshallとPalmerは文献[16]において雨滴の大きさ
に対する単位体積あたりの個数を示している(図 3)。
図 3 の破線のデータは実測値で、実線のデータは式 1
に基づいた値である。小さな雨滴に関しては誤差が生
じているものの、全体的な近似となっている。 
直径が dDDD +～  [cm]の大きさをもつ雨滴の
単位体積あたりの個数 DN は次式で示される。 
( ) 21.00 41,exp −=ΛΛ−= RDNND    (1) 
R[mm/hr]は天気予報で雨量として扱われている降
雨強度である。気象庁によると、弱い雨が雨量
3[mm/hr]未満の雨、やや強い雨が雨量 10～20[mm/hr]
の雨と定義されているので、一般的な雨は雨量 3～
10[mm/hr]と考えられる[17]。 0N  (=0.08[cm])は近似
式(1)において、D=0 のときの DN の値である。 
 
 
図 3：粒径分布 (出典：文献[16]) 
 
5. 提案手法 
光が大気中を通過する際の光の減衰を考慮する。さ
らに空間中の水滴が存在する範囲に、水滴の分布を与
えるための水滴ボリュームを設定する。光源について
は、光源のスペクトル分布を任意に設定できるように
することと、点光源への対応を行う。 
 
5.1 水滴ボリューム 
3 次元空間内での水滴の半径と個数密度を設定する
ために水滴ボリュームを作成する。これは各グリッド
点に水滴の半径と個数密度の二つのデータを持ったボ
リュームデータである(図 4 参照)。個数密度とは単位
体積あたりの水滴の個数である。 
 
水滴の個数密度
水滴の半径
グリッド点
 
図 4：水滴ボリューム 
 
5.2 水滴の分布を考慮した輝度値の計算 
本節では、視点、スクリーン、光源方向、水滴ボリ
ュームを設置した後のレンダリングを行う上での輝度
値の計算の流れを示す。 
 
(1)視点からピクセルにレイを飛ばし、太陽光とレイの
なす角 θ を求める。この角度を水滴からの出射角と
呼ぶ。  
(2) レイと水滴ボリュームの最初の交点を求め、それ
を一つ目のサンプル点とする。サンプル点の位置を
xi とする。 
(3) サンプル点を含む水滴ボクセルの 8 個のグリッド
点からトリリニア補間を用いて水滴の半径 a(xi)と個
数密度 ρ(xi)を決定する。 
(4) 出射光強度比の加算 
(4.1)太陽光が水滴に到達するまでの減衰率τ1λを算
出する(5.2.1 節で詳述)。 
(4.2) 波長 λ、出射角 θ、水滴の半径 a(xi)を用いて、
エアリーの虹積分式を基にして作った 3 次元出
射光強度比テーブルを参照し出射光強度比 Iλを
得る(5.2.2 節で詳述)。 
(4.3)水滴から出射された光が視点に到達するまでの
減衰率τ2λを算出する(5.2.1 節で詳述)。 
(4.4)式 2 に従い出射光強度比を加算していく。 
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ここで rλ は光源（太陽光）のスペクトル分布、
Δt はレイのサンプル間隔で、N はサンプル点数
である。 
(5) サンプル点 xi を Δt だけ進め、i を i+1 にする。こ
のときサンプル点がまだ水滴ボリューム内なら
step(3)に戻る。水滴ボリューム外に出たら step(6)に
進む。 
(6) 最終的に得られた輝度分布 Lλを式 3 を用いて RGB
表色系に変換する 
)3,2,1(,
max
min
== ∫ idLC ii λα λλλ λ    (3) 
C1、C2、C3はそれぞれ R,G,B 値に相当する。αi,λは等
色関数である[18]。 
 
この処理を各ピクセルについて行うことで画像を作
成する。 
 
5.2.1 減衰率の算出 
5.2 節 step(4.1)(4.3)の減衰について述べる。光源であ
る太陽光の光は大気圏外を通過して、大気に進入して
から水滴に到達するまでの間に大気による減衰の影響
を受ける。このときの減衰率τ1λは次式で表される。 
( )λλτ t−= exp1      (5) 
ここで tλは光学的深度と呼ばれる減衰率を計算す
るためのパラメータである。本研究では文献[19][20]
で示されている計算方法によって光学的深度を求める。 
 
波長λ の光が大気中を距離 s だけ通過するとき、光
学的深度 λt は、光が単位長だけ空気中を通過する際に
減衰する割合 λβ を s で積分することによって得られ
る。空気の密度比が高度 h に対して指数関数的に現象
するモデルを用いると、光学的深度 λt は次式で与えら
れる。 
( ) dl
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 (6) 
k は大気に対する定数である。 0H はスケールハイト 
(7994[m])である。 
 
一方、水滴から出射された光は視点に到達するまで
に大気中を通過するので太陽から水滴の間と同様に大
気による減衰の影響を受ける。水滴から視点までの光
学的深度を ′λt とすると、減衰率τ2λは次式で表される。 ( )λλτ t′−= exp2       (7) 
 
5.2.2 出射光強度比算出 
5.2 節 step(4.2)の出射光強度比算出について述べる。
出射光強度比の算出には文献[15]で用いられた方法を
使う。この方法はエアリーの虹積分式を基にして、水
滴の半径、波長、出射角をインデックスとした 3 次元
出射光強度比テーブルを作成し、各パラメータを用い
てテーブルを参照することで出射光強度比を得るもの
である。3 次元出射光強度比テーブルを高速に作るた
めに、強度比を求める関数を波長に依存する部分と依
存しない部分にわける。波長に依存しない部分を前処
理として計算しあらかじめテーブルを作っておく。そ
の後、波長に依存する部分を計算し、テーブルを参照
して得られた波長に依存しない部分と掛け合わせるこ
とで 3 次元出射光強度比テーブルを作成する。 
 
5.3 点光源への拡張 
これまでの光源は太陽光を想定しているため平行光
線であった。これを点光源も扱えるように拡張する。
まず角度に関しては、平行光線では一つの視線方向に
対して水滴から出射される光の出射角は常に一定だっ
たが、点光源になることでサンプル点ごとに出射角が
変化していく。5.2 節での step(3)において、サンプル
点ごとに水滴からの出射角を再計算することでこれに
対応する。さらに光源の強度については、点光源の場
合、放射束は光源からの距離の 2 乗に反比例して弱ま
るので、それを考慮する。 
 
6. 結果画像 
6. 1 水滴の半径変化による影響 
水滴の半径を変化させたときの結果を示す。まず比
較基準のために個数密度、半径ともに一定にした場合
の結果を図 5(a)(b)(c)に示す。次に、様々な半径の水滴
が存在する場合についてレンダリングを行った。水滴
の半径を 0.3～0.7[mm]の範囲で一様分布させた場合の
結果画像を図 5 (d)に、平均値を 0.5[mm]として約 95％
が 0.3～0.7[mm]の範囲に納まるような正規分布で半径
を与えた場合の結果を図 5 (e)に示す。このときも個数
密度は一定である。最後に 4 節で示した Marshall & 
Palmer の粒径分布(以下 MP 粒径分布)に基づき、水滴
の半径を 0.015～1.5[mm]の一様分布で与え、式 1 を用
いて個数密度を決定した場合の結果を図 5(f)に示す。
なお、いずれの結果も大気による減衰は考慮していな
い。 
半径を一定にした場合の特徴としては過剰虹がくっ
きり現れている点が挙げられる。さらに半径が大きく
なるにつれて虹の幅が狭くなっている。 
図 5(d)(e)は図 5(a)(b)(c)よりも過剰虹がぼやけている
ことがわかる。そして図 5(f)では過剰虹の色の分解が
完全に無くなっている。これは水滴の半径によって過
剰虹のピークの位置がずれており、それらが重なりあ
うことによって彩度が落ちているためである。実際に
過剰虹が滅多に見られないのは、このように様々な水
滴が空中に存在していることが原因の一つになってい
ると考えられる。過剰虹が見えている場合は、水滴の
半径がある一定値に近いものが比較的多く存在してい
ると考えられる。 
またこの結果から、過剰虹の波長成分が重なり合っ
て主虹の内側全体が滑らかに明るくなることで、相対
的に主虹と副虹の間が暗く見えるブラックバンド現象
も説明できる。 
 
  
(a)0.3mm（固定）  (d)一様分布 
  
(b)0.5mm（固定）  (e)正規分布 
  
(c) 0.7mm（固定） (f)MP 粒径分布 
図 5：半径による虹の変化 
 
 
6. 2 光源のスペクトルの違いによる影響 
次に、光源のスペクトル分布の違いによる影響をみ
るために、様々なスペクトル分布を用いてレンダリン
グを行った。レンダリングの際に用いたスペクトル分
布を図 6 に示す。図 6(a)は均一な分布で、従来手法
で用いられていたスペクトル分布である。図 6(b)は太
陽光のスペクトル分布で、ASTM(米国材料試験協会)
が「E-490-00」という名称で標準化している[21]。図 
6(c)は蛍光灯のスペクトル分布を表しており、自然光
にないような輝線スペクトルが現れている。水滴の半
径と個数密度は MP 粒径分布とし、大気による減衰は
考慮していない。 
均一なスペクトル(図 6(a))、太陽光のスペクトル(図 
6(b))、蛍光灯のスペクトル(図 6(c))を用いた場合の結
果をそれぞれ図 7(a)(b)(c)に示す。 
均一なスペクトルを用いた図 7(a)に比べて、太陽光
のスペクトルを用いた図 7(b)では全体的にわずかに白
くなっている。蛍光灯のスペクトルを用いた図 7(c)で
はさらに全体的に白くなり、青みを帯びている。 
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(b)太陽光(出典：文献[21])       (b)太陽光 
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(c)蛍光灯(出典：文献[22])       (c)蛍光灯 
図 6：スペクトル分布    図 7：光源のスペクトル
分布による虹の色変化 
 
6. 3 太陽高度の変化による影響 
次に大気による光の減衰の影響を見るために、太陽
高度を変化させてレンダリングを行った。光源のスペ
クトル分布は図 6(b)の太陽光のものを用いた。太陽高
度が低くなるにつれて光の大気を通過する距離は長く
なる。これによって光の減衰率が波長ごとに変わり、
虹の見え方に変化が生じる。 
太陽高度を 30 度、20 度、10 度と変化させた時の結
果を図 8 に示す。水滴の半径と個数密度は MP 粒径分
布とした。比較のために画像の左半分は減衰無しの場
合を、右半分は減衰を考慮した場合の結果を示す。 
図 8 より太陽高度が低くなるにつれて虹が全体的
に暗くなり赤みがかっていることがわかる。これは減
衰の波長依存性と、距離によって増加する減衰率の影
響である。これは実際に夕方の空が赤く見える現象と
同じである。 
 
(a)30 度 
 
(b)20 度 
 
(c)10 度 
図 8：太陽高度による虹の変化 
 
6. 4 点光源による虹 
次に点光源を用いた場合の虹を示す。 
街灯を光源にした場合を想定して視点と光源を配置
してレンダリングを行った。光源のスペクトル分布は
図 6 の蛍光灯を用いた。視点の高さを 1.5[m]、光源の
高さを 4[m]とする。この状態で光源を背にして
2[m],4[m],6[m],8[m]前方に進んだときの虹の表示結果
を図 9 に示す。水滴の半径は 0.3[mm]で一定、個数密
度も一定であり、大気による減衰は考慮していない。 
図 9 のいずれの画像においても青白い虹が発生し
ている。平行光線に対して点光源の違いは一つの視線
方向に対して水滴からの出射角が様々な値を取ること
である。そのため、主虹や副虹、過剰虹のピークがず
れて重なり合うことで白い虹が発生している。また、
青みを帯びているのは光源に用いた蛍光灯のスペクト
ル分布が短波長よりなためだと考えられる。また形状
に関しては図 9 (a)では、通常の虹とは違い山形の虹が
発生している。これが、光源との距離が離れて行くに
つれて虹の形状が円形に近く変化している。これは点
光源を無限遠に置くと平行光線に近似できることに起
因する。 
  
(a) 2m     (b) 4m 
  
(c) 6m   (d) 8m 
図 9：街灯を背にした時の虹 
 
7. おわりに 
水滴ボリュームを設定することで水滴の分布を考慮
した虹のレンダリング手法を提案した。これによって
水滴の半径の分布によって様々な虹のレンダリングを
行うことができた。これらのシミュレーション結果か
ら、実際には過剰虹があまり見られない理由や、一方
で過剰虹が見えているときの大気の状態を考察するこ
とができた。また、大気による光の減衰を考慮するこ
とで、太陽高度による虹の色変化を示した。さらに、
蛍光灯のスペクトル分布と点光源を用いることによっ
て、街灯による虹を表示した。 
今回の提案ではレイリー散乱による out-scattering し
か考慮されていなかった。虹を形成する光自体が受け
る影響としの out-scattering はレイリー散乱だけでなく
ミー散乱でも起こっているので、今後の課題としてミ
ー散乱による out-scattering の考慮が挙げられる。レイ
リー散乱やミー散乱による in-scattering の考慮も今後
の課題となる。In-scattering を考慮に入れることで背景
の空の色を合わせて表示できるようになる。他にも、 
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